



Some Methods to obtain a Minute Light Spot
Part 1. Method by Means of a Microscope
Tadasi Numata
We have used a microscope to converge a light passing through a comparative large
pinhole into a very small light spot.
In this method, the magnification due to the lens is given by d/aM, where M is the
magnification of the microscope under normal use, d the distance of distinct vision, and
a the distance between the pinhole and the eye lens of the ocular.
By adopting a suitable objective (4×, 】0×), an ocular (5×, lox),a nuirerica] value
cf a (40-70 cm.) and a pinhole cf 2mm. diameter, a light spot of about ]/2-2 mil
diameter that was focused on a plate set up on the stage of the microscope could
easily be obtained by paying some careful attention to adjustment for the microscope.
The diameters of light spots which were obtained experimentally agreed with those
expected by d/{aM~).
Of course, we can obtain a smaller light spot than the one of ]/2 mil diameter by
adoptirlg a smaller pinhole than the one of 2 mm. diameter under the same conditions
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で与えられることになる。即ち我々の場合の倍率は使用している
対眼レンズ，対物レンズによる顕微鏡の倍率に逆比例するのみな
らず，4／αに比例することが分る。
　例として
　　1Vo＝10×　　，　　　　！〉e＝5×　　，　　　　4＝25cm
　　　α＝50cm，　　ピンホ・一ノレの直径2X＝2mm
とすれば，得られる結像の直径は0・02盤mとなり，約1mil弱で
ある。（こ玉でNo，Neの値は顕微鏡の対物レンズ，対眼レγズに刻
印してある値である。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
ヵメラレγズの場合には藷率は〃（∫一α）で与えられるので，第’図愛欝灘護の原理図：
∫一35：nmとすれば・第一主点よりα自50cmの距離の所にある直径2mmリピγホールの像は
0・15mm程度にしかならない。叉ピγホールの直径を変えないで，・0．02mmの像を得るために
は約3二n46cmはなさなければならない。我々の方法と比較すれば約7倍近くのαの値が必要
なことになる。
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3光像の照度
対物レγズの半径をρとし，光軸上のQ点を出た光線が顕微鏡の光軸となす角の最大なるも
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のをUとする。このときの光線の経路はQXQ’YQ”である。角XQ〆02をU’とし，XO2－h
とすれば
なる関係が得られる。
　上式より
　　u＿2＿12＋δ　＿。．．．．．．．．．．．＿．．＿．
　　　　α　∠一δ＋∫電
が得られる。
　（8）式はα》五のときは，大体乃》δ，4十ゾ・》δと見傲されるので近似的に
　　u躍一遭』∫2
　　　　α　4＋！霊
あるいは、
　　　　1／ゾ2
　　4U冒1　　…・・一…一・………・……一・一………（9）
　　　　4十た
となる。
　（9）式の召Uは近似的に我々の場合の対眼レンズの射入瞳孔の半径であり，これは上記の条件
のときには導傷的にαに無関係である。
　光像の平均の照度をΣ1，対物レγズの所の平均の照度をΣ・とし，光学系に入った光は反
射吸牧などの損失がないものとすれば
　　　　　4　　　　　　　が2
　　Σ蟹（痂）2×2一Σ2（∠＋〆1）2………一・・一…⑩
なる関係が得られる。
　ピンホールを小発光体と見徴したときの対物レンズの附近から眺めたその有効光度を1eと
すれば，Σ・は近似的に
　　Σ2＝丑う／42………一・……・……一“一・一一………・（11）
　で与えられる。（鋤は海を定義する式と見ることが出来る。）
　㈹，⑪式より
　　　　　　1　ハ4　　が2　　Σ竃＝泥（一『丁　∠＋∫，）2
となり・Σ1は召には依存しないことにな、る。即ち光像の照度は光像を小さくしても変らな
い・Σ・は血に比例するので明るい光点を得るためにはieを大きくしなければならない。
そのためには明るい光源を使用すると同時に適当な他の集光光学系を便用すればよい。（・）
　　　　　　　　　　　　　　4　実験装置及び実験
§3に述べたように顕微鏡を使用すると，あまり小さくないピンホーノレを用いても非常に小さ
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な光像が得られることが分ったので，・はたしてどの程度の光点が得られるか叉実用性があるか
どうかを実験してみた。使用した顕微鏡はオリンパスUCEで，これは十字動載物机を有して
いる。光点の位置即ちX，Y座標は附属の遊尺を使用して0．1mmまで測定出来る。1聾
　実際の実験に際しては試料を適当に設計製作した保持器を用いて顕微鏡のこの机上にセ或ト
する，かくすることにより試料面上を顕微鏡で観察しながら希望する位置に一定の角度で光点
を投影することが容易に可能である。オリγパスUCEは回転載物札になっているので，若し
必要ならば光点を試料面上の任意の点のまわりに回転させること・も出来る。
　第2図は光像の大きさをテストする目的のために使用した実験装置である。全ての装置は光
学台上に設置することが望ましい。差当っての実験では十字動載物机上にもブマセ入韓板を設
置し，光像を乾板上に結像させ，光像の写真をとり（微粒子現象），顕微鏡で拡大し光像の大
きさを測定した。
　焦点の調節は粗大焦準装置及び微細焦準装置（1P目盛10・002mm）9を便用して行なうことが
出来るので，カメラレγズを使用した場合より容易である。焦点の微細調節は結像の様子をル
ーぺ一で覗きながら行なうのであるが，非常に小さな光点を作る場合には，光点の周囲に生ず
る光芒に煩されるために最小の光点を得るための調節は梢々厄介である。
　実験の結果，対眼レγズ4×，10×，対眼レンズ5×，10×1程度の組合せを使用し，αを40
～70cm程度にとれば，直径2mmのピγホールを使用して％～2mil程度の光点は容易忙得ら
れることが分った。
　第3図，第4図，第5図に得られた写真の例を示す。図中の線は光像を乾板上である速さで
移動させたときに得られるものであり，丸は光像を一瞬静止させたときに得られたものであ
る。丸，線共に相当のカブリを起しているので，それらの汰きさが等しくなくなっている。
　第3図のものは対物レンズ4×，対眼レγズ10×，αは65cm，ピγホールの直径2mmを使
用した場合に得られたものである。図中の尺度の一目盛は0．1mmである。得られた光線の直
径はミク・メーターを使用しての顕微鏡測定にすれば，約2×10μである（約1mi1弱）。こ
の値は（6）式を使用して得られる計算値19μと殆んど一値する。
　第4図のものは対物レγズ10×，対眼レンズ10×，その他は上記と同様のとき得られたもの
であり光線の直径は10μ（約彪mi1弱）である。
　第5図のものは対物レγズ4×，対眼レンズ5×，その他は同様のとき得られたものであり光
線の直径は40μ（約2mi1弱）である。何れの場合もその大きさは（6）式で与えられるものと殆
んど一致する。
　以上は比較的大きな直径のピγホールを使用した場合であるが，第二報で述べるような100μ
～10μ程度の小さな直径のピγホーノレを使用すれば上記の値よりも極めて小さな光像（μ程度
及びそれ以下）が実際に得られる。但しこの場合には強い光源を用いる必要があ翫
　次にスリットの場合について簡単に述べる。我々の方法では，スリットの巾が縮小されると
18　　　　　　　　　　長崎大学学芸学部自然科学研究報告　第6号（1957）
同時に長さも縮小されるので実際の使用に当っては比較的に長い巾の狭いスリットを使用し，
顕微鏡の倍率は20倍程度に小さくして使用する方が良い結果が得られるようであった。
　以上簡単な実験によって，市販の普通の顕微鏡をそっくりそのま玉逆に使用することにより
充分実用可能な微小光点が容易に得られることが分った。
　　　　　　　　　　　　　　　　5　結　　　　言
　本実験を行なうに当り顕微鏡その他を心良く貸与された生物教室森田教授に感謝の意を表す
る。叉本実験は半導体の表面現象の研究に関連して行なわれたものであり研究費の一部は文部
省科学研究助成補助金より支出された。こ玉にあわせて感謝の意を表する。
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第3図．光点の写真．対物レンズ4×，対眼レンズ10×，α一656翅，
　　　ピンホーノレの直径2蜘〃z，線の巾約20μ
第4図．光点の写真．対物レンズ10×，対眼レンズ10×．σ一656翅，
　　　ピンホーノレの直径2卿〃z，線の巾約10μ
第5図． 光点の写真・対物レンズ4×，対眼レンズ10×，α＝656魏，
ピンホールの直径2甥翅，線の巾約如μ
